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Kurzfassung:  
Durch die Verwendung eines hochgefüllten Compounds aus Haferspelzen in einer 
Matrix aus Kunststoff ist es möglich tribologisch hochbelastbare Führungs- und 
Stützelemente für Zug- und Tragmittel im Anwendungsfeld der Fördertechnik aus 
nachwachsenden Rohstoffen herzustellen. Die Werkstoffe weisen in Bereichen 
höherer tribologischer Belastungsintensitäten gegen die getesteten Reibpartner 
Vorteile hinsichtlich Reibwert und Verschleiß auf. Es werden Ergebnisse bezüglich 
der Verarbeitung der Spelzen bzw. des Compounds sowie mechanische und 
tribologische Untersuchungen dargestellt. 
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1 Einleitung 
Um Zug- und Tragmittel in der Fördertechnik, z. B. Rollen- oder Gleitketten, Zahn- 
und Rundriemen sowie Mattenketten und Fördergurte abzustützen, werden in der 
Regel meist Kunststoffschienen aus hochmolekularen Polyethylen (PE-UHMW) oder 
aus Polyamid (PA) verwendet. Die verwendeten Führungs- und Stützschienen aus 
thermoplastischen Kunststoffen ermöglichen zwar einen quasi schmierungsfreien 
Einsatz, haben jedoch bei Rollen- und Staurollenketten den Nachteil, dass nur eine 
begrenzte Fördergeschwindigkeit bzw. Gutmasse erreicht wird, da sich in Folge der 
Kriechneigung  insbesondere bei langen Belastungszeiten die Rollen oder Ketten in 
die Oberfläche der Kunststoffschiene des Materials eindrücken. Bei den 
Anwendungen in Verbindung mit Riemen oder Ketten treten schon bei relativ 
geringen Gleitgeschwindigkeiten und mittleren Belastungen in Folge der 
Normalkräfte aus der Gutmasse thermische Überlastungen auf.  
Um diese Mängel zu beseitigen, kommen aus werkstofftechnischer Sicht aktuell 
gleitmodifizierte Schienen zum Einsatz, um die Reibwerte zwischen Schiene und 
Kette zu senken, wobei deren Bandbreite von eingelagertem Öl über Glaskugeln bis 
hin zu Fasern reicht. Weiterhin finden in diesem Zusammenhang Gleitleisten 
Anwendung, welche eine definierte Verschleißschicht besitzen, die auf einem 
Trägermaterial ruht. Alle diese Varianten sind entweder in ihrer Herstellung teuer 
oder müssen in kurzen Intervallen ausgetauscht werden, was zu erhöhtem 
Materialaufwand und zu Stillstandzeiten in der Produktion führt.  
Zusammenfassend ergeben sich für die derzeit in der Praxis eingesetzten Schienen 
folgende Probleme: 
1. Unter starker Belastung durch das Transportgut hervorgerufen, neigt das 
eingesetzte Material teilweise zum Kriechen, infolge dessen wird die 
Gebrauchstauglichkeit der Führungs- und Stützelemente negativ beeinflusst. 
2. Durch die relativ starke Belastungsintensität (Energieeintrag in die 
Reibpaarung p*v-Wert in W/mm²) kommt es zu einer hohen 
Temperaturbelastung welche den Aspekt in 1. noch verstärkt 
3. Wird zur Verbesserung des tribologischen Verhaltens bewusst eine 
Verschleißschicht eingesetzt, so muss deren Abnutzungsvorrat turnusmäßig 
aufgefüllt oder das ganze Maschinenelement getauscht werden.  
Es wird deutlich, dass die aktuell in der Praxis verwendeten Kunststoffgleitleisten ein 
großes Verbesserungspotenzial hinsichtlich tribologischer Belange aufweisen.  
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2 Ansatz und Zielstellung 
Die grundlegende Idee des Forschungsansatzes ist es, den Basiswerkstoff 
Kunststoff schrittweise durch ein tribologisch aktives Naturprodukte zu ersetzen und 
dadurch die tribologischen Eigenschaften des resultierenden Compounds positiv zu 
beeinflussen. Es sollte ein mit nachwachsenden Rohstoffen hochgefülltes Compound 
für tribologisch hochbelastete Maschinenelemente entwickelt werden.   
Aufbauend auf dem Stand der Technik wurde ein Füllstoff gesucht, der bis dato 
technisch ungenutzt ist, potenziell positive tribologische Eigenschaften und eine hohe 
Temperaturstabilität besitzt. Haferspelzen bieten hierfür ein hervorragendes 
Potential. Sie werden in der Lebensmittelindustrie als hitzebeständiges Trennmittel 
im Backprozess eingesetzt, besitzen einen geringen Rohstoffpreis und sind generell 
technisch ungenutzt. Die Verfügbarkeit ist sehr hoch, da der größere Teil ungenutzt 
kompostiert wird. Weiterhin lässt sich bei ihrer Verwendung als Füllstoff Kunststoff 
einsparen, der aktuell immer noch zum größten Teil aus Erdöl hergestellt wird. 
Zudem ist der Aspekt der Energieeinsparung im Betrieb des Fördersystems relevant. 
Mit verbesserten tribologischen Eigenschaften (niedriger Reibwert, geringerer 
Verschleiß) sinkt der Gesamtbedarf an Energie für den Antrieb des Systems und 
durch den verminderten Verschleiß verlängert sich die Laufzeit der eingesetzten 
Führungs- und Stützelemente. Beide Aspekte zusammen steigern die 
Wirtschaftlichkeit des Fördersystems in der Praxis. Die Anwendung der Spelzen als 
Füllstoff erhöht zudem den Aspekt der Nachhaltigkeit und verleiht der technischen 
Lösung einen gewissen Ökoaspekt. 
Um die Haferspelzen für ihren Einsatz im Maschinenelement vorzubereiten, wurde im 
ersten Schritt das Compound entwickelt. Hauptaspekte waren dabei die Ermittlung 
einer vorteilhaften Korngröße der Spelzen durch verschiedene Mahlgrade und das 
Finden der geeigneten Kunststoffmatrix.  Entwicklungskriterien waren gute 
Spritzgießfähigkeit, ausreichende mechanische und sehr gute tribologische 
Eigenschaften. 
3 Untersuchungen des Compounds 
3.1 Untersuchungen zur Compoundierung und Spritzgießfähigkeit 
Die Haferspelzen in verschiedenen Mahlgraden wurden zunächst auf ihre Fähigkeit 
zur Compoundierung und zum Spritzgiessen auf handelsüblichen Maschinen 
getestet. Das Ziel bestand darin, in ersten Vorversuchen die Verarbeitbarkeit der 
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Haferspelzen mittels Kunststofftechnik zu bewerten, die Temperaturbeständigkeit zu 
ermitteln und den Einfluss der Ergebnisse der Siebanalyse der Haferspelzen 
(Aufbereitungsform grob, mittel, fein, Abb. 1) auf die Verarbeitung zu prüfen. 
Weiterhin war der Einfluss der Restfeuchte bzw. einer Vortrocknung auf die 
Verarbeitung von Interesse.  
Es erfolgte eine Bewertung der Homogenität und Verteilung der Füllstoffe im Formteil 
sowie die Herstellung einfacher Prüfkörper zur Ermittlung grundlegender 
mechanischer und tribologischer Kennwerte. 
3.2 Verarbeitbarkeit der Haferspelzen 
Vor dem Einsatz der Haferspelzen wurden verschiedene, für die kunststofftechnische 
Verarbeitung wichtige Parameter (Feuchte, Schüttdichte, etc.) erfasst siehe Tab.1. 
 
 
 
Abb.1: Haferspelzen in 4 verschiedenen Aufbereitungsstufen v.l.n.r. unvermahlen, grob, 
mittel und fein 
 
Aufbereitungsstufen Feuchte 
[%] 
Schüttdichte 
[g/l] 
Rieselfähigkeit 
[R.] 
Korngröße und Anteil 
[ mm] [%] 
1. unvermahlen 12,7 ca. 70 Keine 2-4 mm, 42 
2. grob 12,1 ca. 150 Keine 2-4 mm, 26 
3. mittel 11,6 ca. 420 Mittlere 0,5-2 mm, 53 
4. fein 8,8 ca. 540 gute 0,3-0,5mm, 180 
Tab. 1: Verarbeitungstechnisch wichtige Parameter 
 
Es wurden die oben genannten drei Korngrößen verwendet, welche im Folgenden 
als grob, mittel und fein bezeichnet werden. Diese Varianten wurden mit 
verschiedenen Füllgraden in einer Polypropylenmatrix getestet. Zusätzlich wurde bei 
zwei Proben das  Additiv Fusabond(Ethylen-Okten(EO)-Polymer)  zur Verbesserung 
der Haftung während des Spritzgiessens hinzugefügt. Für Polypropylen wurde sich 
entschieden, da für dieses Material bereits positive Erfahrungen hinsichtlich der 
tribologischen Eigenschaften bestanden [1]. In der folgenden Tabelle sind die 
einzelnen Varianten aufgezeigt. 
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A  PP ungefüllt  POLYPROPYLEN  ungefüllt 
B  PP+25HSf  POLYPROPYLEN + 25% HAFERSPELZEN (fein) 
C  PP+25HSf+3AF  POLYPROPYLEN + 25% HAFERSPELZEN (fein) + 3% Additiv 
D  PP+50HSf  POLYPROPYLEN + 50% HAFERSPELZEN (fein) 
E  PP+50HSf+3AF  POLYPROPYLEN + 50% HAFERSPELZEN (fein) + 3% Additiv 
F  PP+50HSm  POLYPROPYLEN + 50% HAFERSPELZEN (mittel) 
G  PP+33HSg  POLYPROPYLEN + 33% HAFERSPELZEN (grob) 
H  PP+50HSg  POLYPROPYLEN + 50% HAFERSPELZEN (grob) 
Tab. 2: Übersicht über Probekörpervarianten 
 
Anhand der Tab. 1 ist erkennbar, dass die Feuchte mit zunehmender Aufbereitung 
abnimmt. Für die Kunststoffverarbeitung sind Feuchtegehalte unter 1% üblich, d. h. 
die Trocknung der Füllstoffe vor der Verarbeitung ist notwendig. Die Haferspelzen 
werden üblicherweise in Papiersäcken abgefüllt. Um die Trocknungskosten so gering 
wie möglich zu halten, sollte das Absacken der Füllstoffe in Kunststoffsäcken 
erfolgen, um eine Feuchtigkeitsaufnahme nach der Aufbereitung während des 
Transportes zu unterbinden. Die Schüttdichte des verwendeten Kunststoffes PP liegt 
ähnlich der Dichte der Haferspelzen mit mittlerem und feinem Mahlgrad. Um 
Entmischungen bei der Dosierung vorzubeugen, sollten  Mischungen aus Materialien 
mit ähnlichen Schüttdichten verarbeitet werden. Die in Tabelle 1 dargestellte 
Rieselfähigkeit gibt Aufschluss über die Dosierbarkeit der Füllstoffe. Bei den 
Aufbereitungsstufen 1(unzermahlen) und 2(grob) kommt es zur Brückenbildung 
zwischen den Spelzen, dadurch ist die Rieselfähigkeit stark eingeschränkt. Hier wird 
zur Dosierung in der Regel ein Stopfwerk o. ä. benötigt und die benötigte Menge 
Füllstoffe zu dosieren. Das Rieselverhalten verbessert sich bei Aufbereitungsstufe 3 
(mittel) und 4 (fein). Bezüglich der Korngrößenverteilung wurde in Tabelle 1 nur der 
Anteil dargestellt, der in der Aufbereitungsstufe prozentual am häufigsten vorhanden 
ist. Die Ergebnisse sind nur bedingt aussagefähig, weil nicht für alle Korngrößen 
Siebe vorhanden waren. Da die Fasern teilweise längs durch die Siebe fallen, sind 
die Korngrößen insbesondere bei der Aufbereitungsstufe 2 (grob) sehr breit gestreut. 
Bei den Aufbereitungsstufen 3(mittel)  und 4(fein) ist ein Staubanteil vorhanden. Im 
Hinblick auf die Verarbeitung im Spritzguss sind Korngrößen über 2 mm nicht 
empfehlenswert, da im Spritzgießwerkzeug oftmals Fließkanäle mit kleineren 
Querschnitten vorhanden sind. 
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3.3 Temperaturbeständigkeit der Haferspelzen/ Vortrocknung 
Die Untersuchungen zur Temperaturbeständigkeit erfolgten im Trockenschrank (Abb. 
2). Die Füllstoffe wurden zunächst ca. 8h bei 80°C getrocknet. Danach wurde die 
Trocknungstemperatur für ca. 4 h auf 220°C erhöht um die Temperaturstabilität zu 
ermitteln. 
  
Abb. 2: Trockenlufttrockner (links) und Trockenschrank 
 
Die Gewichtsveränderung über die Zeit ist in Abb. 3 dargestellt. HSf 1 und 2 stehen 
dabei für Proben mit Haferspelzen der Verarbeitungsstufe 4 (fein), während HSm 1 
und 2 für die Stufe 3 (mittel) stehen. 
 
 Abb. 3: Vortrocknung: Gewichtsveränderung über Zeit 
 
Durch die 8-stündige Trocknung bei 80°C reduzierte sich das Gewicht um 2,2%, eine 
optische Veränderung der Spelzen war nicht erkennbar. Die 4-stündige Trocknung 
bei 220°C führte zu einem Gewichtsrückgang um ca. 3,3% und einer beginnenden 
Zersetzung der Spelzen, erkennbar an der Verfärbung der Spelzen ins Dunkelbraune 
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(vgl. Abb. 4). Insgesamt konnte der Feuchtegehalt um 3,5% reduziert werden.  
   
 
 
 
 
Abb. 4: Haferspelzen, fein (links) und mittel, getrocknet (220°C) und ungetrocknet 
(jeweils rechts) 
 
In Auswertung der Untersuchungen wurde festgelegt, die Haferspelzen vor der 
Verarbeitung mindestens 4 h bei 90°C zu trocknen. Dafür kommt in der Produktion 
ein Trockenlufttrockner (Abb.2) zum Einsatz. 
 
3.4 Verarbeitung der Haferspelzen auf der Spritzgießmaschine 
Die Spritzgießmaschine Demag ergotech, die für die ersten Versuche eingesetzt 
wurde, hat den von der Firma CKT in früheren Jahren entwickelten Einzug Contact 
(Abb. 5). Der Einzug Contact hat den Vorteil, dass die Schnecke auch während der 
Plastifizierung immer vollständig mit Material gefüllt ist. Dies wird ermöglicht durch 
eine Verlängerung der Einfüllöffnung im Zylinder. Zusätzlich hat der Trichter hat eine 
senkrechte Seite zur Verbesserung der Rieselfähigkeit. In früheren Arbeiten konnten 
hier Schüttdichten von <0,2 g/cm³ verarbeitet werden. Für die Verarbeitung der 
Haferspelzen war der Einzug deshalb besonders vorteilhaft. 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Einzug Contact (links) im Vergleich zu einem herkömmlichen Einzug 
 
Im Ergebnis der Vorversuche konnte festgestellt werden, dass der Einzug der mit 
Haferspelzen (fein und mittel) vorgemischten Kunststoffe ohne Probleme und sehr 
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gleichmäßig erfolgte. Folgende Mischungen wurden zunächst per Hand gemischt 
und dosiert (Tab. 3). 
Nr.  Material  Bemerkung 
     
A  PP ungefüllt  Gute Verarbeitung Einzug i.O. 
B  PP+25HSf  Druckspitzen beim Einspritzen Einzug i.O. 
C  PP+25HSf+3AF  Druckspitzen beim Einspritzen Einzug i.O. 
D  PP+50HSf  Druckspitzen beim Einspritzen Einzug i.O. 
E  PP+50HSf+3AF  Spritzdruckgrenze beim Einspritzen erreicht 
    Unterdosiert, da z. T. Einzugsprobleme durch Brückenbildung  
F  PP+50HSm  Spritzdruckgrenze beim Einspritzen erreicht 
    Unterdosiert, da z. T. Einzugsprobleme durch Brückenbildung 
G  PP+33HSg  Druckspitzen beim Einspritzen Einzug i.O. 
H  PP+50HSg  Spritzdruckgrenze beim Einspritzen erreicht 
    Unterdosiert, da z. T. Einzugsprobleme durch Brückenbildung 
Tab. 3: Verarbeitete Mischungen (Werkzeug Prüfstäbe) 
 
Alle Mischungen (Tab.3) konnten im Zyklus auf der Spritzgießmaschine verarbeitet 
werden. Die Dosierung der Mischungen mittels Einzug Contact funktionierte sehr gut. 
Bei steigenden Füllstoffgehalten bzw. -größe traten vermehrt Probleme beim Einzug, 
beim Dosieren und Einspritzen auf. Dies zeigte sich insbesondere bei 
Dosierzeitschwankungen, Spritzdrücken und dem Massepolster. In Abb. 6 ist der 
Spritzdruck beim Einspritzen beispielhaft dargestellt.  
 
Abb.6: Spritzdruck in Abhängigkeit von Füllstoffanteil und –größe 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass Spritzdruck und –schwankungen mit steigendem 
Füllstoffanteil und –größe zunehmen. 
Nach tribologischen Tests erfolgten weitere Versuche zur Temperaturbeständigkeit 
der Haferspelzen auf Spritzgießmaschinen mit folgenden Materialien: 
Matrix: Polypropylen Mahlgut, MFI (230/5) = 8 g/10min 
Füllstoffe: Haferspelzen fein (HSf), Haferspelzen mittel (HSm) 
Streuung der Messwerte 
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Es wurden Prüfplatten gespritzt, wobei die Verarbeitungsparameter 
Zylindertemperatur T(Zyl), Staudruck p(s) und Drehzahl n(s) variiert wurden. Zur 
Bestimmung des Einflusses der Feuchtigkeit/ Vortrocknung wurden getrocknete und 
ungetrocknete Haferspelzen verarbeitet. Folgende Mischungen wurden zunächst per 
Hand gemischt und dosiert (Tab. 4) 
PP1 (ohne Haferspelzen) und die Mischungen PP2 bis PP5 (Tab. 4) konnten im 
Zyklus auf der Spritzgießmaschine verarbeitet werden. PP3 und PP5 wurden bei 
hoher Drehzahl und hohem Staudruck verarbeitet. Bedingt durch die deutlich höhere 
Schererwärmung kam es zum Aufschäumen der Formteile aufgrund der Restfeuchte. 
Eine Erhöhung der Zylindertemperatur auf 230°C bei der Verarbeitung von PP6 im 
Vergleich zu PP4 bei niedrigen Drehzahlen und Staudruck hat ebenfalls ein 
Aufschäumen der Formteile zur Folge. Offensichtlich ist die gewählte Trocknungszeit 
nicht ausreichend, die Restfeuchte verdampft in der Plastifiziereinheit und die 
Formteile schäumen auf. Ohne Vortrocknung ist eine Verarbeitung auch bei niedriger 
Schererwärmung (kleine Drehzahl und kleiner Staudruck) nicht möglich. Die 
Ergebnisse von PP7 und PP8 sind vergleichbar mit PP6.  
Nr. Material T(zyl) [°C] 
n(s) 
[U/min] 
p(s) 
[bar] Vortrocknung Bemerkungen 
PP1 PP00HS 200 100 6 0 h bei 90°C Verarbeitung i. O. 
PP2 PP50HSm 200 100 6 4 h bei 90°C Verarbeitung i. O., leichte Brückenbildung 
PP3 PP50HSm 200 300 20 4 h bei 90°C Verarbeitung i. O., Formteile aufgebläht 
PP4 PP50HSf 200 100 6 4 h bei 90°C Verarbeitung i. O. 
PP5 PP50HSf 200 300 20 4 h bei 90°C Verarbeitung i. O., Formteile aufgebläht 
PP6 PP50HSf 230 100 6 4 h bei 90°C 
Schlechte Verarbeitung, Formteile aufgebläht, 
Schmelze spritzt aus Düse, unangenehmer 
Geruch 
PP7 PP50HSm 200 100 6 0 h bei 90°C 
Schlechte Verarbeitung, Formteile blähen auf, 
Schmelze spritzt aus Düse, unangenehmer 
Geruch 
PP8 PP50HSf 200 100 6 0 h bei 90°C 
Schlechte Verarbeitung, Formteile blähen auf, 
Schmelze spritzt aus Düse, unangenehmer 
Geruch 
Tab. 4: Verarbeitete Mischungen (Werkzeug Platte – Temperaturbeständigkeit) 
 
Die Oberflächenqualität der Prüfkörper wurde innerhalb einer Sichtprüfung bewertet, 
wobei die Verfärbung der Formteile (Hell bis dunkel ... 1 bis 6) und das Auftreten von 
Feuchteschlieren (keine bis viele ... 0 bis 2) bewertet wurde. (Bild 7) 
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Abb. 7: Sichtprüfung der Formteile (Werkzeug Platte – Temperaturbeständigkeit) 
 
Deutlich erkennbar ist, dass sich die Oberflächenqualität mit steigender Drehzahl und 
damit Schererwärmung verschlechtert. Weiterhin ist erkennbar, dass die 
Oberflächenqualität der Formteile mit feinen Haferspelzen schlechter ist als mit 
Haferspelzen mittel. Auch hier ist die Restfeuchte, die bei den feinen Haferspelzen 
aufgrund der wesentlich höheren Oberfläche größer ist als bei den Haferspelzen 
mittel, die Ursache. 
3.5 Untersuchungen zur Compoundierung 
Es wurden verschiedene Compoundierverfahren getestet mit der Zielstellung, 
gleichmäßig verteilte, mit Haferspelzen hochgefüllte Compounds herzustellen. Die 
Compounds wurden anschließend auf Spritzgießmaschinen ohne zusätzliche, 
vorbereitende Schritte, wie z.B. Vortrocknung, verarbeitet.  
Dazu musste bei der Entwicklung beachtet werden, dass die Form der Compounds 
so gestaltet ist, dass möglichst wenige Haferspelzen an der Oberfläche der 
Granulate sind, damit während des Transportes und der Lagerung wenig 
Feuchtigkeit aufgenommen wird. Nach eingehender Recherche wurden durch die 
Firma CKT und deren Partner verschiedene Technologien zur Herstellung der 
Compounds ausgewählt und getestet. 
Für die Compoundierversuche kamen verschiedene Extruder (1-Schnecke und 
Doppelschnecke) mit unterschiedlichen  Granulierverfahren (Unterwassergranu-
lierung, Trockenstranggranulierung) und Pellertiermaschinen zum Einsatz.  
Die Mustermaterialien wurden in der weiteren Verarbeitung auf einer Engel-
Spritzgießmaschine zu Platten verarbeitet und mit den auf der Spritzgießmaschine 
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hergestellten Mischungen verglichen. 
Im Ergebnis der Versuche zur Verarbeitung der Compounds konnte festgestellt 
werden dass: 
• 60% Füllstoffanteil maximal möglich ist 
• die Verarbeitung von Compound-Granulaten auf Spritzgießmaschinen kein 
Problem darstellt 
• die Einschnecke beim Extrudieren eine nach Sichtprüfung gute Verteilung der 
Haferspelzen erreicht 
• die Verweilzeit im Extruder relativ hoch ist (höhere Temperaturbelastung). 
Die Musterplatten wurden nachfolgend hinsichtlich ihrer mechanischen, stofflichen 
und tribologischen Eigenschaften getestet. 
 
4  Mechanische, thermische, stoffliche und tribologische Analyse 
4.1  Thermogravimetrische Analyse des Ausgangsstoffes Haferspelze 
Ein wichtiger Aspekt der Untersuchungen war es, die Vorteile der Haferspelzen 
bezüglich ihres Temperaturverhaltens darzustellen und anschließend zu nutzen. Die 
meisten bisher verwendeten Naturstoffe mit ähnlichen Eigenschaften können nur bei 
relativ niedrigen Temperaturen (bis ca. 160°C-180°C, Abb. 10) ohne technisch 
relevante Schäden bzw. wesentlicher Veränderung ihrer Eigenschaften verarbeitet 
werden. Um die Temperaturstabilität der Haferspelzen zu untersuchen wurden 
sowohl die Haferspelzen allein, als auch Probekörper einer Thermogravimetrischen 
Analyse (TGA) unterzogen. Dabei wird eine Probe kontrolliert um 20K/min bis auf 
800°C erhitzt und dabei die Masseabnahme dokumentiert. Mithilfe dieser Methode 
kann die Temperaturbeständigkeit der Einzelkomponenten abgeschätzt werden. In 
den folgenden zwei Abbildungen ist der Masseverlauf einer reinen 
Polypropylenprobe (A, Abb. 8) und einer Probe mit 25% Anteil Haferspelzen (B, Abb. 
9) dargestellt.  
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Abb. 8 Thermografische Analyse Polypropylen (PP) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 9. Thermografische Analyse Polypropylen mit Haferspelzenanteil (PP 25% HS) 
 
Deutlich zu erkennen ist der beginnende Abbau des reinen Polypropylen bei ca. 
240°C. Demgegenüber steht die zweite Abbildung, auf der die Probe mit 25% 
Haferspelzenanteil zu erkennen ist. Hier nimmt die Masse bereits ab ca. 120°C ab, 
was auf Wasser und flüchtige Bestandteile in den Haferspelzen zurück zu führen ist. 
Ab 220°C beginnt der Abbau der Haferspelzen. In Probe B ist aufgrund der 
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Abb. 11: Wasseraufnahmeverhalten von Haferspelzen bei offener Lagerung 
 
Dazu wurden sowohl die Spelzen in unterschiedlichen Mahlgraden ohne Matrix als 
auch eingebettet in die Matrix untersucht. Für den Versuch mit reinen Spelzen 
wurden diese in einem Trocknungsschrank bei 105°C für 48 Stunden getrocknet und 
danach ihre Ausgangsmasse bestimmt. Im Folgenden wurden diese Spelzen in 
einem klimaüberwachten Raum in direkten Kontakt mit der Umgebung gebracht, so 
konnten sie mit der Luftfeuchtigkeit reagieren. Abb. 11 zeigt, dass die Spelzen 
innerhalb von ca. drei Tagen das  Ausgangsniveau des Wassergehaltes vor der 
Trocknung erreichen und im weiteren Verlauf mit Verzögerung sogar auf 
Veränderungen der Luftfeuchtigkeit reagieren. 
In einem zweiten Versuch wurden aus dem spritzgegossenen und überfrästen 
Haferspelzencompound Probekörper geschnitten, diese vor Versuchsbeginn für 48 
Stunden bei 105°C getrocknet und vermessen und dann für 48 Stunden in ein 
Wasserbad getaucht. Nach dieser Prozedur wurden sie erneut gewogen und 
vermessen und dann nochmals bei 105°C für 48 Stunden getrocknet. Dabei stellte 
sich heraus, dass die Proben Wasser aufnehmen und dabei aufquellen. Nach der 
Trocknung wird das Wasser wieder abgegeben. Die Proben bleiben allerdings 
aufgequollen. Dies stellt eine Einschränkung bezüglich ihres Einsatzgebietes dar. Die 
Bauteile aus dem aktuellen Compound können nicht im Bereich eines starken 
Wechselklimas (feucht/trocken) eingesetzt werden. 
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Wie in Abb.17 zu erkennen ist verhalten sich die geprüften Verbunde ähnlich wie bei 
Zugbeanspruchung. Auch hier wirken die Fasern wie „Sollbruchstellen“ und 
schwächen das Grundmaterial. Deutlich ist vor allem die starke Streuung der Werte 
zu erkennen.  
Aus den durchgeführten mechanischen Untersuchungen wird erkennbar, dass durch 
einen Zusatz von Haferspelzen keine Verstärkungswirkung erzielt wird. Die 
Kennwerte der Compound mit Haferspelzen (25-50%) sinken im Vergleich zum 
Grundmaterial ab. Eine gezielte Nutzung der mechanischen Eigenschaften (z.B. 
kombinierte Trag- und Gleitelemente [1] ist mit diesen Entwicklungsstufe der 
Compounds nicht möglich.  
4.4 Reibwertermittlung und tribologische Untersuchungen 
Die Untersuchungsmethode paart Proben tribologisch relevante Materialien aus 
Förderketten mit einer Probengröße von 15mm x 15mm (Oberproben) mit den zu 
untersuchenden Compounds Probengröße 150mm x 25mm (Unterproben) in einer 
tribologischen Wirkpaarung. Nach einem 24h-Dauerversuch werden der dynamische 
Gleitreibwert µ und der Verschleiß beider Reibpartner ausgewertet und in den 
Tribologiewert T überführt. Für die Oberproben wurden Materialien aus Förderketten 
verwendet und im Versuch mit Unterproben aus PE und Haferspelzen HS 60/40 
(60% Haferspelzen Korngröße, mittel, 35% PE, 5% Additiv zur Verbesserung der 
Spritzgusseigenschaften) gepaart. In Tabelle 5 sind die Ober- und Unterproben 
aufgelistet. Polyethylen (PE) wurde in einem Vorversuch als tribologisch 
vorteilhafteste Matrix ermittelt. 
Oberprobe 15mm x 15mm  
Bezeichnung Kettenname Werkstoff 
„Stahl“ novonorm SSE815-K325 1.4589, X5CrNiMoTi15-2 
„Kunststoff“ Bosch-RexrothVF60 Delrin 500 AL Du Pont 
Unterprobe 150mm x 25mm  
Bezeichnung   
„HS 60/40“ - 
60% Haferspelzen + 35% PE, 5% 
Additiv 
Tab. 5 Überblick über verwendete Materialien 
 
Die Zusammenfassung der tribologischen Untersuchungen wird in Abb. 18 
dargestellt. Der Tribologiewert der untersuchten Materialmischung wird mit dem 
Matrixwerkstoff PE sowie PE-UHMW und dem Holz Fichte als Stand der Technik 
Seite 22 Faserverbundkunststoffe 
verglichen. Es wird deutlich, das bei tribologischen Belastungsintensitäten (p*v-Wert) 
größer von 0,75 W/mm² das Compound mit 60% Haferspelzen deutliche Vorteile 
bietet. Zu dieser Problematik wurden weitere Untersuchungen durchgeführt, welche 
in einer gesonderten Veröffentlichung, speziell zur Tribologie dargestellt werden [3].  
 
 
Abb. 18: Tribologiewerte HS 60/40, Oberfläche gefräst im Vergleich mit anderen 
Werkstoffen, Vergleichswerte aus [1] 
 
5 Zusammenfassung 
Es wurde deutlich, dass die mechanischen Kennwerte von Compounds aus 
Kunststoff und Haferspelzen durch die Zugabe von Spelzen in die Kunststoffmatrix 
sinken und nach bisherigem Kenntnisstand keine Verstärkungswirkung erzielt 
werden kann. Das Problem scheint lösbar, an dieser Stelle besteht jedoch noch 
Forschungsbedarf. Die eingesetzten Haferspelzen zeigen besonders in Verbindung 
mit PE und in Bereichen ab 0,75 W/mm² ihr tribologisches Potential. Bei diesen 
tribologischen Belastungsintensitäten sind sowohl die Reibwerte als auch die 
einzelnen Verschleißwerte der Unterproben und Oberproben geringer als die des 
Standes der Technik. Allerdings kommt bis zu einer Belastungsintensität von 0,75 
W/mm² in Zusammenhang mit der gefrästen Oberfläche des Compound aus PE und 
Haverspelzen zu einem übermäßigen Verschleiß des Reibpartners Kunststoff (siehe 
[3]) Zudem kann bei zu hoher Feuchte ein Problem durch das Quellen der Spelzen 
entstehen. Im Ergebnis der mechanischen und tribologischen Untersuchungen wird 
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deutlich, dass eine Anwendung des PE-basierten Compounds in Führungs- und 
Stützelementen möglich ist. Werden die ermittelten Grenzen beachtet, lassen sich 
aus den dargestellten Vorteile ein deutlicher technischer Mehrwert generieren. 
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